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本文系统研究了溶液中悬浮金纳米薄片与复合相变材料之间的 Casimir相互作用力. 复合相变材料以聚

苯乙烯 (PS)为基体, 填充二氧化钒 (VO2)球形颗粒 (VO2/PS复合相变材料)构建而成. 由于 VO2 在金属态与

绝缘态之间的相变会显著改变其介电常数, VO2/PS复合相变材料的电磁响应也受到物态相变的调控. 基于

Lifshitz理论与有效介质理论 , 本文研究了复合相变材料的厚度、系统温度、VO2 颗粒的填充分数等参数对

Casimir压强的影响. 研究发现在特定填充分数范围内, 温度的改变可实现 Casimir力从长程吸引性到形成稳

定 Casimir平衡点之间的转变. 本研究为调控 Casimir平衡点提供了一种新途径, 并在微纳米尺度 Casimir力

的精细调控具有潜在应用价值.
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 1   引　言

卡西米尔 (Casimir)效应是一种宏观量子现

象.  1948年 ,  荷兰物理学家亨德里克 ·卡西米尔

(Hendrik B. G. Casimir)基于量子场论中的“真空

不空”, 预言了真空中两块金属板会因量子涨落而

出现吸引力的现象 [1]. 当两块金属板距离足够小时,

金属板会对两板间的电磁涨落产生限制. 只有特定

电磁模式能够存在于板间, 而板外的电磁模式则不

受限制. 由于板间与板外电磁模式的差异, 导致板

间的能量低于板外, 从而产生了相互拉近的吸引

力 [1]. 截至目前, 大量高精度实验已对 Casimir吸

引力进行了系统验证 [2–5]. Casimir效应通常表现

为一种相互吸引力, 能否获得排斥的 Casimir力是

当前学术前沿聚焦的科学问题 [6], 相关研究已拓展

至超构材料 [7,8]、拓扑绝缘体 [9–11] 以及高折射率溶

液 [12–14] 等体系中. 相互排斥的 Casimir力可避免

微纳米物体直接接触产生的摩擦. 由 Casimir效应

引发的吸引、排斥、扭转及牵引等相互作用, 为纳

米物体的精细操控提供了新的机制 [15–22].

一般说来, 两物体之间的 Casimir力为吸引或

者排斥力, 且 Casimir力的大小随物体之间的距离

增大呈现单调递减的规律. 然而, 在特定的体系中

Casimir力随着两物体距离的增大可能由排斥转变

为吸引, 或反之. 此时, 在某一特定距离 Casimir力

为零, 被称为 Casimir平衡点. 2019年, Zhao等 [23]

实验上首次观测到了稳定 Casimir平衡点的现象.

该实验采用 Teflon@Au作为衬底, 构建的 Casimir

平衡点可对悬浮于乙醇溶液中的金纳米薄片实现
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稳定的“量子囚禁”. 此后, 基于不同材料体系的

Casimir平衡点的动态调控被相继报道 , 包括相

变材料 [24]、外加电偏压的氧化铟锡 (ITO)薄膜 [25]、

磁光材料 [26]、石墨烯 [27] 以及离子溶液 [28,29] 等. 在

水与有机溶液构成的双层液体体系中,  同样可

形成 Casimir平衡点, 并可通过调节水层厚度进行

控制 [30].

复合材料是由两种或两种以上组分通过复合

工艺形成的功能材料, 其等效介电响应由基体材料、

填充颗粒材料以及填充分数等参数共同决定. 近年

来, 复合材料的 Casimir效应逐渐受到关注. 例如,

Sun等 [31,32] 研究了含非球形颗粒的金属-介电复合

材料平板间的 Casimir力; Esteso等 [33] 研究了复

合材料作为悬浮板时的 Casimir平衡点的规律, 并

进一步探讨了大尺度填充颗粒对 Casimir平衡点

的作用 [34]. 此外, 多孔半导体复合材料 (如: 氧化硅

气凝胶)被证明可显著削弱 Casimir力强度 [35]. 上

述研究表明, 复合材料为调控 Casimir相互作用提

供了有效途径. 以往复合材料多为被动系统 (状态

固定), 难以通过外部激励 (如: 电场、磁场、温度

等)实现人工调控. 相变材料可通过外部激励手段

快速调控, 结合复合材料的丰富特性, 为 Casimir

平衡点的操控提供新的途径.

本文研究了溶液环境中金纳米薄片与复合相

变材料之间的 Casimir相互作用. 复合相变材料以

聚苯乙烯 (PS)为基体, 二氧化钒 (VO2)球形颗粒

为填充颗粒 (VO2/PS复合相变材料). VO2 是一种

与温度密切相关的相变材料, 其临界温度 Tc 大约

340 K. 当温度低于 Tc 时, VO2 表现为绝缘态; 温

度高于 Tc 时, VO2 表现为金属态 [24]. 基于有效介

质模型, 我们分析了 VO2/PS复合相变材料的电

磁响应, 并利用 Lifshitz理论对 Casimir力进行计

算. 研究结果表明, 金纳米薄片与复合相变材料之

间的 Casimir压强依赖于复合相变材料的物理参

数 (如厚度、填充分数、温度). 在特定填充分数范

围内, 可通过温度诱导 VO2 相变, 实现体系由长程

吸引态向具有稳定 Casimir平衡点的状态转变. 此

外, 我们讨论了不同分离溶液 (如甘油、溴苯、碘苯

和二碘甲烷)对 Casimir平衡点调控的影响. 本研

究对微纳机电系统 (MEMS)中的 Casimir量子悬

浮与微纳颗粒操控具有重要参考价值.

 2   理论模型

本文研究的几何结构如图 1(a)所示. 衬底金

的表面覆盖了一层厚度为 L 的 VO2/PS复合相变

材料薄膜, 其上方为分离溶液 (有机溶液); 分离溶

液中悬浮一块厚度为 L0(本文固定 L0 = 40 nm)的

金纳米薄片, 其与复合相变材料薄膜之间的距离为

d. 假设悬浮金纳米薄片的横向尺寸 (例如: 10 μm

量级 [23])远大于距离 d. 在该假设下, 作用在悬浮

金纳米薄片上的 Casimir压强可采用平板近似下

的 Lifshitz理论计算 [28], 其可表示为对Matsubara

频率的求和形式 [27]: 

Pc(d) = − kBT

π

∞∑
n=0

′
∞∫
0

k//Kndk//

×
∑
α=s,p

rαt r
α
b e−2Knd

1− rαt r
α
b e−2Knd

, (1)

kB其中  为玻尔兹曼常数, T 表示系统温度, 求和
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图 1    (a)系统结构示意图, 悬浮金纳米薄片距复合相变材料表面为 d, 复合相变材料的厚度为 L; (b)材料的介电常数随虚频率变化

Fig. 1. (a) Schematic illustration of the system, the separation distance between the suspended gold nanoplate and the composite

surface is d, and the thickness of the composite film is L; (b) dielectric permittivities of the used materials as functions of imaginary

frequency.
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′

k// Kn =√
k2// + εliq(iξn)ξn2/c2 c

εliq(iξn)

ξn = 2π
kBT

ℏ
n(n = 0, 1, 2, 3, · · ·)

ℏ

符号中的撇号 (  )表示 n = 0项需额外乘以权

重因子 0.5,    为平行于界面的波矢量 ,   

 为垂直方向波矢量,   为真空

中的光速,    为分离溶液在虚频轴上的介

电函数,    为离散的

Matsubara频率,   是约化普朗克常数; r 为反射系

数, 其下标 t与 b分别对应图 1(a)中的悬浮金纳

米薄片与复合相变材料@金衬底结构; 上标 a = s,

p分别表示横电 (TE)与横磁 (TM)极化模式.

对于图 1(a)所示的体系, rt 对应于电磁波从

分离溶液入射到金纳米薄片界面的反射系数; rb 对

应于电磁波从分离溶液入射到 VO2/PS复合相变

材料薄膜@金衬底结构的反射系数. 以上层状结构

的反射系数可通过传输矩阵方法得到 [23], 或可写

成下列解析形式: 

rα =
rα12 + rα23e−2k2zl

1 + rα12r
α
23e−2k2zl

, (2)

k2z =
√
k2// + ε2(iξ)ξ2/c2

ε2(iξ)

rαmn

m n

式中 l 为薄膜的厚度,    为

媒介 2的垂直波矢分量,   为该层媒介在虚频

下的介电函数. 反射系数  的下标 (1, 2和 3)用

于区分电磁波从媒介  入射至媒介  的情形. 对于

金属纳米薄片结构的反射系数, 下标 1, 2和 3分

别对应于溶液、金属和溶液; 对于 VO2/PS复合相

变材料薄膜@金衬底结构的反射系数 ,  下标 1,

2和 3分别对应于溶液、VO2/PS复合相变材料和

金. 对应界面处的反射系数可写为 

rp
12 =

ε2(iξn)k1z(iξn, k//)− ε1(iξn)k2z(iξn, k//)
ε2(iξn)k1z(iξn, k//) + ε1(iξn)k2z(iξn, k//)

,

rs
12 =

k1z(iξn, k//)− k2z(iξn, k//)
k1z(iξn, k//) + k2z(iξn, k//)

, (3)
 

rp
23 =

ε3(iξn)k2z(iξn, k//)− ε2(iξn)k3z(iξn, k//)
ε3(iξn)k2z(iξn, k//) + ε2(iξn)k3z(iξn, k//)

,

rs
23 =

k2z(iξn, k//)− k3z(iξn, k//)
k2z(iξn, k//) + k3z(iξn, k//)

, (4)

式中, 

kjz =
√
k2// + εj(iξ)ξ2/c2, j = 1, 2, 3.

本文在 Casimir压强的数值计算过程中, 金的

介电函数模型取自文献 [36], 有机溶液及 PS的介

电函数采用文献 [13]中给出的实验拟合模型, 而

VO2 的介电响应则依据文献 [37]中的参数化模型.

VO2/PS复合相变材料的介电函数通过有效介质

理论进行描述, 分别采用 Maxwell-Garnett模型、

Bruggeman模型以及 Cuming模型进行对比分析.

这 3种模型对应的表达式如下: 

εMG
ϕ (ω) = εT(ω)

2(1− ϕ)εT(ω) + (1 + 2ϕ)εA(ω)

(2 + ϕ)εT(ω) + (1− ϕ)εA(ω)
,

(5)
 

ϕ
εA(ω)− εBru

ϕ (ω)

εA(ω) + 2εBru
ϕ (ω)

+ (1− ϕ)
εT(ω)− εBru

ϕ (ω)

εT(ω) + 2εBru
ϕ (ω)

= 0,

(6)
 

log(εCum
ϕ (ω)) = ϕ log(εA(ω))+(1−ϕ) log(εT(ω)), (7)

εMG
ϕ (ω), εBru

ϕ (ω) εCum
ϕ (ω)

εT(ω)

εA(ω)

其中  和   为不同模型下的复

合相变材料的等效介电常数,    为基体的介

电常数,   为填充颗粒材料的介电常数, ϕ为填

充颗粒的填充分数.  在 3种有效介质模型中 ,

Maxwell-Garnett模型假定填充颗粒处于稀疏分布

状态, 且颗粒内部电场近似均匀, 通常适用于球形

或椭球形填充体的情形 [38]. Bruggeman模型则在

对称处理基体与填充相的基础上, 常用于描述球形

颗粒在中等填充分数范围内的复合体系 [39]. 相比

之下, Cuming模型不对填充颗粒的具体几何形状

作严格假设, 并被证明在较高填充分数条件下仍具

有良好的适用性 [40].

上述有效介质模型建立在填充颗粒在基体中

统计均匀分散的假设基础上. 对于较高的填充分数

下, VO2 纳米颗粒在实际制备过程中可能发生局

域团聚效应, 从而使复合材料偏离均匀弥散分布的

假设. 此时, 有效介质模型需结合颗粒分散性、团

聚尺度进行更精细的修正.

 3   结果和讨论

 3.1    材料在虚频轴上的介电常数

图 1(b)给出了不同材料在虚频轴上的介电函

数. 可以看到, 金的介电常数在整个频率范围内明

显大于其他材料. 尤其在低频区域, 金的介电常数

迅速增大, 这一特征反映了金属自由载流子对低频

电磁波的强烈响应. VO2 作为典型的相变材料, 在

不同温度下呈现出截然不同的电磁行为: 当处于金

属态 (T > 340 K)时, 其介电常数随虚频降低而显

著增大, 表现出类似低电导金属 (poor metal)的特

征; 而在绝缘态 (T < 340 K)下, VO2 的低频介电
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ε1(iξ) > εliq(iξ) > ε2(iξ)

常数维持在有限范围, 其数值与本征的硅相近. 相

比之下, PS的介电常数整体低于溶液二碘甲烷

(高折射率分离溶液). 当两平板 (记为介质 1与

2)被液体介质隔开时, 只有在较宽的频率范围内

满足  的条件 , 体系才可能

产生排斥性 Casimir力 [41].

当 VO2 以填充颗粒的形式嵌入 PS基体并形

成复合相变材料, 其等效介电响应不再由单一材料

决定. 图 2对比了 3种有效介质模型下 VO2/PS

复合相变材料介电常数随虚频的变化行为. 可以

看到, 复合相变材料的等效介电函数同时依赖于

VO2 的填充分数以及 VO2 的物态 (绝缘态或金属

态). 随着填充分数 ϕ的增大, VO2/PS复合相变材

料的介电常数呈现出增大趋势. 在较宽的虚频区间

内, Maxwell–Garnett模型与 Cuming模型给出的

介电常数结果基本一致, 表明在当前参数范围内,

这两种模型对 VO2/PS复合体系的等效介电描述

具有较好的稳定性. 相比之下, Bruggeman模型在

较低填充分数 (如 ϕ = 0.1)时与前两种模型的预

测结果接近, 而在较高填充分数 (如 ϕ = 0.2, 0.3)
条件下, 其给出的介电常数明显偏大. 因此, 在较

高填充分数下, 不同有效介质模型对复合相变材料

介电响应的预测, 以及对后续 Casimir压强的计算

结果产生不同影响, 这一点将在后续的讨论中进一

步体现.

 3.2    不同有效介质模型下的 Casimir 压强

图 3展示了以二碘甲烷作为分离溶液, 悬浮金

纳米薄片所受 Casimir压强随 VO2 填充分数的变

化关系. 计算分别基于 Maxwell-Garnett, Cuming

以及 Bruggeman三种有效介质模型 ,  并对比了

300 K(VO2 处于绝缘态)与 360 K(VO2 处于金属

态)这两种温度的情形 .  在温度 T = 300 K 到

360 K的变化范围内, VO2 在相变前后介电响应具

有显著变化. 同时, 假设 PS和有机溶液的介电常

数不随温度变化. 在考虑的温度区间范围内, 这

些非相变的背景介质的光学参数随温度的变化

(10–4 K–1 量级)可以忽略不计 [24]. 图中 Casimir压

强的正值代表排斥性, 负值代表吸引性, 灰色区域

表示 Casimir压强的绝对值大于 2 Pa. 在填充分数

ϕ = 0的情况下, VO2/PS复合相变材料退化为纯

PS薄膜, 此时 3种有效介质模型给出的 Casimir

压强完全一致. 随着 ϕ的增大, Casimir压强受到

明显的调控, 且不同模型对 Casimir压强的预测略

微出现差异. 在较高填充分数条件下 (例如 ϕ =
0.25), 无论 VO2 处于金属态还是绝缘态, 3种有效

介质模型均预测体系表现为长程吸引力, Casimir

平衡点不再存在. 这表明在高填充分数区间内 ,

VO2/PS复合相变材料的介电响应已足以破坏产

生排斥 Casimir力所需的介电排序关系.

P0 ≈ (ρAu − ρliq )gL0 ρAu ρliq

除了 Casimir压强, 金纳米薄片稳定悬浮的位

置还和重力、浮力有关. 金纳米薄片的重力与浮力

的合力为  , 其中   与   分

别为金和液体的密度, g 为重力加速度. 本文中厚

度 L0 = 40 nm, 不同液体下 P0~7 mPa. 由图 3可

知, 当考虑重力与浮力的影响后, 金纳米薄片稳定

悬浮的位置 (绿色虚线)几乎与 Casimir平衡点

(黑色实线)的位置一致. 这个结果表明金纳米薄片
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图 2    3种有效介质模型下, 不同填充分数的 VO2/PS复合相变材料的介电常数　(a)温度 T < 340 K代表 VO2 呈绝缘态; (b)温

度 T > 340 K代表 VO2 呈金属态

Fig. 2. The  dielectric  permittivities  of  VO2/PS composite  materials  with  different  filling  fractions  calculated  using  three  effective

medium models: (a) The temperature T < 340 K, where VO2 is in the insulating phase; (b) T > 340 K, where VO2 is in the metal-

lic phase.
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的悬浮高度主要由 Casimir力决定 .  本文中的

Casimir平衡点附近表现为“短程排斥、长程吸引”

的特征, 是一种稳定的平衡点.

不同的有效介质模型均呈现出明显的 Casimir

平衡点调控现象. 以 Maxwell-Garnett模型为例,

当填充分数 ϕ位于 0.19—0.22范围内且系统温度

为 300 K时 ,  Casimir压强在短程范围内表现为

排斥性, 而在较大分离距离处转变为吸引性, 从

而形成 Casimir平衡点. 当温度升高至 360 K后,

Casimir压强在整个分离距离范围内均表现为

长程吸引性,  平衡点随之消失 .  Cuming模型与

Bruggeman模型同样给出了类似的温度调控趋势,

对应的填充分数区间发生了轻微的偏移.

上述结果表明, 尽管不同有效介质模型在高填

充分数区域对 VO2/PS复合相变材料介电响应的

预测存在差异,  但 3种模型均一致预言了基于

VO2 物态相变实现 Casimir平衡点调控的可行性.

这种模型间的定量差异为通过 Casimir力测量反

推复合材料的有效模型提供了潜在的实验判据.

 3.3    基于 VO2 物态相变的 Casimir 平衡点
创建、消除与调控

结合前文讨论, Maxwell-Garnett模型与本文

所研究的 VO2/PS复合材料 (球形 VO2 颗粒填充)

的结构匹配度高. 在中等大小的填充分数范围内,

其预测结果与其他两类模型基本一致, 能够反映

主要的物理规律. 为突出物理机理并保持全文表述

简洁, 下文将选取Maxwell-Garnett模型作为计算

和讨论 Casimir相互作用力的主要模型. 图 4给出

了在 VO2/PS复合相变材料薄膜厚度固定为 L =

150 nm时, 悬浮金纳米薄片所受 Casimir压强. 当

VO2 颗粒的填充分数 ϕ = 0.15, 无论是绝缘态 (温

度 T = 300 K)还是金属态 (T = 360 K), Casimir

力表现出了类似的特性, 即悬浮金纳米薄片靠近衬

底时表现为排斥力, 远离时表现为吸引力, 在特定

的距离下存在 Casimir平衡点. 当温度 T = 300 K

 

0
0 0.1 0.2



50

100

150

200


/
n
m

(a)

MG model

0
0 0.1 0.2



50

100

150

200


/
n
m

(b)

Cuming model 

0
0 0.1 0.2



50

100

150

200


/
n
m

(c)

Bru model

0
0 0.1 0.2



50

100

150

200


/
n
m

(d)

0
0 0.1 0.2



50

100

150

200


/
n
m

(e)

0
0 0.1 0.2



50

100

150

200


/
n
m

(f)

-2

-1

0

1

2


=

3
0
0
 K

 

=

3
6
0
 K

 

/Pa

图 3    3种不同有效介质模型下 , 系统 Casimir压强随填充分数的变化  (a), (d) Maxwell-Garnett模型 ; (b), (e) Cuming模型 ;

(c), (f) Bruggeman模型. VO2/PS复合相变材料薄膜厚度 L = 150 nm, 系统温度分别设定为 300 K(上)和 360 K(下); 黑色实线代

表 Casimir平衡点的位置 , 绿色虚线代表考虑重力与浮力后 , 金纳米薄片稳定悬浮的位置 , 黑色虚线代表存在 Casimir平衡点的

ϕ的临界值

Fig. 3. Casimir pressure of the system as a function of the filling fraction calculated using three different effective medium models:

(a), (d) Maxwell-Garnett model; (b), (e) Cuming model; (c), (f) Bruggeman model. The thickness of the VO2/PS composite film is

fixed at L = 150 nm; the temperatures are set to 300 K (upper) and 360 K (lower), respectively; the black solid line represents the

position of Casimir equilibrium, while the green dashed line represents the suspension position of the gold nanoplate when gravity

and buoyancy are taken into account; the black dashed line corresponds to the critical value of ϕ where the Casimir equilibrium ex-
ists.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 13 (2026)    130805

130805-5

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


时,  Casimir平衡点约为 83.5 nm.  当温度 T  =

360 K时, Casimir平衡点降低至约 46.5 nm. 这表

明复合相变材料中 VO2 颗粒的物态相变可以有

效调控 Casimir平衡点的高度. 当填充分数 ϕ =

0.2且温度 T =  300 K时 ,  悬浮金纳米薄片的

Casimir平衡点为约 43.5 nm; 当温度 T = 360 K

时, 悬浮金纳米薄片的 Casimir压强表现为长程的

吸引力, 即 Casimir平衡点消失. 因此, 复合相变

材料中 VO2 颗粒的物态相变可以创建 (温度从

360 K降至 300 K)或消除 (温度从 300 K升至

360 K)Casimir平衡点. 当填充分数进一步增大到

ϕ = 0.25时, 对于温度 T = 300 K和 360 K这两

种情况, 悬浮金纳米薄片的 Casimir压强表现为长

程的吸引力, 无 Casimir平衡点.

不同 VO2/PS复合相变材料薄膜厚度对

Casimir平衡点的调控行为如图 5所示, 其中 ϕ =
0.2. 当温度为 300 K时 (图 5(a)), L 在 30—300 nm
的范围内, 系统均存在 Casimir平衡点, 且 Casimir

平衡点的位置随着薄膜厚度的增大向较大分离距

离方向移动, 例如当 L 从 100 nm增大至 200 nm

时, 平衡点高度约增大 20 nm, 表明复合相变材料

薄膜厚度对 Casimir相互作用的空间分布具有显

著影响. 当温度升高至 360 K时, VO2 发生物态相

变, 复合相变材料的等效介电响应随之改变, 在该

温度条件下, 无论薄膜厚度取何值, 系统 Casimir

力始终表现为长程吸引性, 在整个分离距离范围内

均未出现 Casimir平衡点 (图 5(b)), 这说明温度诱

导的 VO2 物态转变能够有效抑制排斥性 Casimir

相互作用的形成.

基于 VO2 物态相变实现 Casimir相互作用调

控已在文献 [24]中报道, 通过 VO2 薄膜的相变实

现了 Casimir相互作用从“量子囚禁”到释放态 (长
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图 4    不同填充分数下 , 悬浮金纳米薄片的 Casimir压强

随距离 d 的变化规律　 (a) ϕ = 0.15; (b) ϕ = 0.2; (c) ϕ =
0.25

Fig. 4. The  Casimir  pressure  acting  on  the  suspended  gold

nanoplate as a function of separation d with different filling

fractions: (a) ϕ = 0.15; (b) ϕ = 0.2; (c) ϕ = 0.25.
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图 5    Casimir压强随复合相变材料薄膜厚度 L 以及距离 d 的变化规律 (a), (b)的温度分别设定为 300 K和 360 K, 分离溶液为

二碘甲烷, VO2 颗粒的填充分数 ϕ = 0.2

Fig. 5. The Casimir pressure as a function of composite film thicknesses L and the separation d: (a), (b) Correspond to temperat-

ures of 300 K and 360 K, respectively; the intervening medium is diiodomethane, and the filling fraction of VO2 particles is fixed at

ϕ = 0.2.
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程 Casimir排斥力)的转变. 与该工作相比, 本文

引入 VO2/PS复合相变材料结构, 不仅可以实现

类似的调控功能, 还可通过调节复合相变材料薄

膜中的 VO2 填充分数, 控制 Casimir平衡点的存

在与否, 并对平衡点的位置进行连续调节, 实现

Casimir平衡点的创建与消除的动态调控.

 3.4    不同分离溶液对 Casimir 平衡点的
影响

图 6分别展示了甘油、溴苯、碘苯作为分离溶

液时, Casimir压强在不同填充分数下的变化规律.

甘油作为分离溶液时, 在 300 K和 360 K温度下,

系统中 Casimir力均为吸引力, 无法形成 Casimir

平衡点, 如图 6(a), (d)所示. 这是由于甘油的介电

常数在宽频范围内始终低于 VO2/PS复合相变材

料的介电常数, 不具备产生 Casimir排斥力的条件.

图 6(b), (e)中溴苯作为分离溶液, 在填充分数从 0

逐渐增大到 0.04的过程中, 在 300 K和 360 K两

种温度下, 体系均存在 Casimir平衡点. 基于物态

相变对 Casimir平衡点高度的调控较弱. 当填充分

数 ϕ > 0.045时, Casimir压强表现为长程吸引力.

图 6(c), (f)中碘苯作为分离溶液, 在填充分数从 0

逐渐增大到 0.04的过程中, T = 300 K时 Casimir

平衡点的悬浮高度从 110 nm降低至 86 nm, T =

360 K时, 则从 110 nm降低至 76 nm. 填充分数在

特定范围内~(0. 095, 0.11), 系统出现 Casimir平

衡点从有到无的转变. 作为对比, 二碘甲烷作为分

离溶液时 (图 3(a), (d)), 系统发生由存在 Casimir

平衡点到不存在平衡点的转变时, 相应填充分数的

范围为 0.19—0.22. 这些对比, 不仅证明我们的设

计在分离溶液的选择上并不单一, 也为实际应用中

选择合适的分离溶液提供了依据.

在实际的实验测量中, 有机分离液体的残余离

子会引入双电层或静电屏蔽效应, 导致纳米薄片的

平衡点发生一定的偏移 [28], 这些影响因素是未来

研究的一个方向. 同时, 液体的黏度也会影响悬浮

纳米薄片的动力学响应.

 4   结　论

本文提出了一种基于 VO2/PS复合相变材料

的可调控 Casimir平衡点设计方案. 对比分析了不
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图 6    不同分离液体环境中 , Casimir压强随 VO2 填充分数的变化  (a), (d)甘油 ; (b), (e)溴苯 ; (c), (f)碘苯 . (a)—(c)温度 T =

300 K; (d)—(f)温度 T = 360 K. VO2/PS复合相变材料薄膜的厚度固定为 150 nm, 灰色的区域表示 Casimir压强的绝对值大于

2 Pa

Fig. 6. Variation of the Casimir pressure with the filling fraction of VO2/PS composites in different separating liquids: (a), (d) Gly-

cerol; (b), (e) bromobenzene; (c), (f) iodobenzene. (a)–(c) T = 300 K; (d)–(f) T = 360 K. The thickness of the VO2/PS composite

film is fixed at 150 nm; the gray area indicates that the absolute value of the Casimir pressure is greater than 2 Pa.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 13 (2026)    130805

130805-7

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


同有效介质模型下, VO2/PS复合相变材料的介电

响应函数. 基于 Lifshitz理论, 本文对溶液环境中

悬浮金纳米薄片与复合相变材料之间的 Casimir

力进行计算. 研究发现, VO2/PS复合相变材料的

参数能够实现 Casimir平衡点的有效调控, 体现

出较好的模型适用性. VO2 颗粒的填充分数与温

度是调控 Casimir相互作用的两个关键参数. 通过

调节复合材料中 VO2 颗粒的填充分数, 不仅可实

现对 Casimir平衡点位置的连续调节, 还可决定

Casimir平衡点存在与否. 当 VO2/PS复合相变材

料的填充分数在特定范围时,  借助温度诱导的

VO2 物态相变, 可实现 Casimir平衡点的构建、消

除的动态调控. 最后, 我们还讨论了复合相变材料

的厚度, 以及不同分离溶液对 Casimir平衡点的影

响. 本文的研究为基于复合相变材料的 Casimir

“量子囚禁”调控提供理论参考.
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Abstract

The  Casimir  interaction  between  a  suspended  metallic  plate  and  a  VO2/PS  phase-change  composite
nanofilm in a liquid environment is investigated. By exploiting the metal–insulator phase transition of VO2, the
electromagnetic  response  of  the  VO2/PS  composite  nanofilm  is  systematically  described  using  the
Maxwell–Garnett,  Cuming,  and  Bruggeman  effective  medium  models.  Based  on  these  models  and  Lifshitz
theory, the Casimir pressure is calculated and analyzed as a function of separation distance, filling fraction, film
thickness,  and  temperature.  The  results  show  that  the  Casimir  pressure  strongly  depends  on  both  the  VO2
filling  fraction  and  its  phase  state.  Within  a  specific  range  of  filling  fractions,  the  temperature-driven  phase
transition of VO2 enables a reversible transition of the Casimir interaction between long-range attraction and
being  a  stable  equilibrium state.  As  a  result,  the  system allows  for  the  creation,  elimination,  and  continuous
tuning of  Casimir  equilibria.  This  work provides  a  multi-parameter  control  of  Casimir  equilibria  using phase-
change composite materials and offers theoretical guides for the precise manipulation of Casimir interactions at
a micro/nanoscale.
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